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タ ー ボ 機 械 や 情 報 機 器 な ど の 様 々 な 回 転 機 械 は ， 小 型 ・ 高 性 能 化 に 向 け た 取 り
組 み が 精 力 的 に 行 わ れ て い る ． ま た ， 近 年 で は ， 機 械 加 工 技 術 の み な ら ず M E M S
技 術 を 利 用 し ， ガ ス タ ー ビ ン エ ン ジ ン の 超 小 型 化 （ フ ィ ン ガ ー ト ッ プ サ イ ズ ， パ
ー ム ト ッ プ サ イ ズ な ど ） を 目 指 し た 研 究 が 注 目 を 集 め て い る ． こ れ ら の ウ ル ト ラ
マ イ ク ロ ガ ス タ ー ビ ン エ ン ジ ン は ， 自 律 系 ロ ボ ッ ト や ポ ー タ ブ ル P C 等 の 分 散 型
電 源 と し て 実 現 が 期 待 さ れ て い る ． ま た 一 方 で ， 耐 環 境 性 や 省 エ ネ ル ギ 性 の 面 か
ら ， 新 た な 燃 料 を 用 い る ウ ル ト ラ マ イ ク ロ ガ ス タ ー ビ ン エ ン ジ ン の よ う な 形 式 だ
け で な く ， 航 空 機 や 自 動 車 な ど の 輸 送 機 に お い て 未 利 用 で 排 気 さ れ て い る 圧 縮 空
気 を 動 力 源 と し て 用 い る シ ス テ ム も 考 案 さ れ て い る ． 超 小 型 化 に よ り 移 動 性 や 省
ス ペ ー ス 性 を 高 め る こ と で ， 必 要 な 場 所 や 時 に 応 じ て 必 要 な だ け 装 置 を 配 置 ， 駆
動 し ， 発 電 量 を 調 節 す る こ と も 可 能 と な る ．  
し か し ， こ の よ う な 小 型 回 転 機 械 に お い て こ れ ま で 以 上 の 高 い 性 能 を 確 保 す る
た め に は ， 回 転 軸 を 超 高 速 で 回 転 さ せ ， か つ 安 定 に 支 持 で き る 軸 受 技 術 が 不 可 欠
で あ る ． そ の た め ， 摩 擦 特 性 に 優 れ る 気 体 軸 受 技 術 を 利 用 す る こ と が 望 ま れ て い
る が ， 気 体 軸 受 は 軸 受 剛 性 や 減 衰 性 の 面 で 劣 り ， 高 速 回 転 時 に 発 生 す る 自 励 振 動
を い か に 抑 制 す る か が 実 現 の カ ギ で あ る ． こ の よ う な 背 景 の も と ， 現 在 ， 小 型 ・
高 速 化 や 高 精 度 運 転 な ら び に 生 産 性 に 優 れ た ヘ リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受 が 注 目
さ れ て い る ． し か し ， こ の 軸 受 単 体 で は 現 在 要 求 さ れ る 高 い 安 定 性 を 実 現 す る こ
と は 困 難 で あ る ． こ の 解 決 策 の 1 つ は ， ヘ リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受 と 軸 受 を 粘
弾 性 支 持 す る 安 定 化 法 を 組 み 合 わ せ ， 動 圧 気 体 軸 受 シ ス テ ム を 構 成 す る こ と で あ
る と 考 え ら れ る ．軸 受 外 部 に O リ ン グ な ど の 粘 弾 性 要 素 を 配 置 す る こ と で ，軸 受
系 の 励 振 エ ネ ル ギ を あ る 程 度 ま で 吸 収 し ， 自 励 振 動 の 発 生 回 転 数 を 高 速 回 転 側 へ
シ フ ト さ せ る こ と が 期 待 で き る ． し か し ， 粘 弾 性 要 素 を 付 加 す る こ と で 軸 受 の 支
持 剛 性 そ の も の は 低 下 し ， 支 持 条 件 に よ っ て は 安 定 化 効 果 が 得 ら れ な い 場 合 や か
え っ て 不 安 定 化 す る 場 合 も あ り 得 る と 考 え ら れ る ． そ の た め ， こ の よ う な 軸 受 系
の 安 定 性 を 理 論 的 か つ 実 験 的 に 検 討 す る こ と が 不 可 欠 と な っ て い る ． し か し ， 粘
弾 性 要 素 に 支 持 さ れ た ヘ リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受 の 安 定 性 は こ れ ま で に 検 討 さ
れ た 例 が な く ， よ り 高 い 安 定 性 を 実 現 で き う る 軸 受 支 持 条 件 は 明 ら か で な い ．  
 こ の よ う な 背 景 の も と ， 本 研 究 は 以 下 の こ と を 目 的 と し て い る ．  
１ ）  軸 受 を 支 持 し て い る 時 の O リ ン グ（ 以 下 ，軸 受 支 持 O リ ン グ と 呼 ぶ ）の 物
性 値 を 明 ら か に し ， そ れ ら の 取 扱 い を 確 立 す る ．  
２ ）  軸 受 支 持 O リ ン グ の 粘 弾 性 特 性 を 考 慮 し た ヘ リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受 系
の 安 定 解 析 を 行 い ， よ り 高 い 安 定 性 を 実 現 す る た め の 軸 受 支 持 条 件 を 検 討
す る ．  
３ ）  小 型 軸 受 試 験 装 置 を 用 い て ， 軸 受 系 の 安 定 限 界 特 性 を 実 験 的 に 明 ら か に す
る と と も に ， こ れ ら を 解 析 結 果 と 比 較 し な が ら 検 討 す る ．  





第 1章  緒 言  
第 2章  軸 受 支 持 O リ ン グ の 粘 弾 性 特 性  
第 3章  軸 受 系 の 安 定 解 析  
第 4章  軸 受 系 の 回 転 実 験  
第 5章  結 言  
第 1 章 で は ， 本 研 究 の 背 景 か ら 始 ま り ， 気 体 軸 受 の 特 徴 と そ の 問 題 点 を 整 理 す
る と と も に 従 来 の 研 究 を ま と め る こ と に よ り ， 本 研 究 の 重 要 性 と 得 ら れ る 結 果 の
意 義 を 明 確 に し て い る ． ま た ， 本 研 究 の 範 囲 で 明 ら か に す る 点 を 目 的 と と も に 明
ら か に し て い る ．  
第 2 章 で は ，軸 受 支 持 O リ ン グ の 粘 弾 性 特 性 に つ い て 明 ら か に し て い る ． O リ
ン グ の よ う な 粘 弾 性 体 で 支 持 さ れ た 軸 受 系 の 安 定 性 は ， 軸 受 支 持 部 の 粘 弾 性 特 性
に 強 く 影 響 を 受 け る ． そ の た め ， こ の よ う な 要 素 を 伴 う 軸 受 系 の 安 定 性 を 検 討 す
る た め に は ，軸 受 を 支 持 し て い る 状 態 で の O リ ン グ の 粘 弾 性 特 性 を 明 ら か に し て
お く 必 要 が あ る ．  
そ こ で 本 章 で は ，軸 受 支 持 O リ ン グ の 粘 弾 性 体 と し て の 取 扱 い を 明 ら か に し た
後 ， こ れ に 基 づ い て ホ ワ ー ル 振 動 を 想 定 し た 0 . 5～ 8 . 0 k H z の 周 波 数 範 囲 の 微 小 振
動 下 に お い て 弾 性 係 数 と 減 衰 係 数 を 実 験 的 に 求 め て い る ． ま た 、 軸 受 系 の 設 計 に
お い て 重 要 で あ る と 考 え ら れ る ， O リ ン グ の 材 質 ， つ ぶ し 率 お よ び 温 度 な ど の 影
響 に つ い て 検 討 し て い る ． 次 に ， 弾 性 係 数 と 減 衰 係 数 の 非 線 形 的 な 取 扱 い を 確 立
す る た め に ， 近 似 精 度 が 高 く か つ 物 理 的 意 味 が 明 確 な 実 験 式 を 提 示 し て い る ． そ
の 後 ，こ れ ら の 式 が O リ ン グ の 材 質 ，つ ぶ し 率 お よ び 温 度 が 変 化 し た 際 に も 有 効
で あ る こ と を 示 し ， こ の よ う な 非 線 形 要 因 の 影 響 を 式 中 の 物 性 値 を 手 掛 か り と し
て 考 察 し て い る ．  
本 章 に よ っ て ，軸 受 支 持 O リ ン グ の 弾 性 係 数 お よ び 減 衰 係 数 を 数 値 的 に 取 り 扱
う こ と が 可 能 と な り ，こ の こ と は 軸 受 系 の 安 定 解 析 に 有 用 で あ る と い え る ．ま た ，
O リ ン グ の 材 質 ， つ ぶ し 率 お よ び 温 度 な ど の 影 響 を 実 験 式 中 の 物 性 値 の 組 み 合 わ
せ と し て 表 現 す る こ と が 可 能 と な り ， こ れ ら の 値 を 手 掛 か り と し て ， よ り 高 い 安
定 性 を 実 現 す る た め の 軸 受 支 持 条 件 を 検 討 す る こ と が 可 能 に な っ た と い え る ．  
 第 ３ 章 で は ， 第 ２ 章 で 示 し た 実 験 式 を 用 い て ， O リ ン グ の 粘 弾 性 特 性 を 考 慮 し
て ヘ リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受 の 安 定 限 界 特 性 に つ い て 理 論 的 に 検 討 し て い る ．
す な わ ち ， 実 験 式 中 の 物 性 値 を パ ラ メ ー タ と し て 変 化 さ せ る こ と に よ り ， 様 々 な
軸 受 支 持 条 件 を 模 擬 し ， ヘ リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受 の 安 定 性 に 及 ぼ す 影 響 を 明
ら か に し て い る ．  
 本 章 で は ま ず ， 軸 受 系 の 解 析 モ デ ル を 明 ら か に し た 後 ， 無 限 溝 数 モ デ ル に 基 づ
い て ヘ リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受 に 対 す る 圧 縮 性 潤 滑 方 程 式 を 誘 導 し て い る ． 次
に ， 潤 滑 方 程 式 を ジ ャ ー ナ ル の 旋 回 微 小 振 動 を 仮 定 し て 線 形 化 し ， 軸 受 系 の 特 性





に 潤 滑 方 程 式 を 軸 受 系 の 運 動 方 程 式 と 連 立 し な が ら 時 間 ス テ ッ プ ご と に 直 接 解 き ，
軸 と 軸 受 の 軸 心 を 追 跡 す る 安 定 解 析 方 法 の 両 方 法 に つ い て 示 し ， 両 解 析 結 果 を 比
較 す る こ と で 解 析 結 果 の 妥 当 性 を 検 証 し て い る ． ま た ， 自 励 振 動 モ ー ド と し て ，
シ リ ン ド リ カ ル モ ー ド と コ ニ カ ル モ ー ド の 両 方 に 着 目 し ， 双 方 の 安 定 限 界 線 図 を
比 較 検 討 す る こ と で ， 本 研 究 で 重 要 と な る 自 励 振 動 モ ー ド に つ い て 明 ら か に し て
い る ． さ ら に ， 実 験 式 中 の 物 性 値 を パ ラ メ ー タ と し て 変 化 さ せ ， 軸 受 が 弾 性 要 素
の み で 支 持 さ れ て い る 場 合 ， 軸 受 が 線 形 粘 弾 性 要 素 に 支 持 さ れ て い る 場 合 ， 軸 受
が 非 線 形 粘 弾 性 支 持 さ れ て い る 場 合 を 模 擬 し ， そ れ ぞ れ の 場 合 に つ い て ， 物 性 値
が 軸 受 系 の 安 定 性 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し て い る ． ま た ， 非 線 形 粘 弾 性 支 持 の 場 合
に お い て ， 軸 受 系 の 安 定 限 界 値 が 最 大 と な っ た 物 性 値 の 組 み 合 わ せ を ， 第 ２ 章 に
お い て 得 ら れ た 実 際 の O リ ン グ の 値 と 比 較 検 討 し て い る ．  
 第 ４ 章 で は ， エ ア タ ー ビ ン 駆 動 の 小 型 軸 受 試 験 装 置 を 用 い て ， 軸 受 系 の 安 定 限
界 特 性 を 実 験 的 に 明 ら か に す る と と も に ， 実 験 結 果 を 解 析 結 果 と 比 較 検 討 し て い
る ．  
 本 章 で は ま ず ， 軸 受 試 験 装 置 の 概 要 を 述 べ る と と も に ， 実 験 方 法 お よ び 安 定 判
別 方 法 に つ い て 示 し て い る ． 次 に ， こ の 試 験 装 置 を 用 い て ， 剛 的 に 支 持 さ れ た ヘ
リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受 の 安 定 限 界 特 性 を 解 析 結 果 と 比 較 し な が ら 明 ら か に し
て い る ．さ ら に ，こ の 結 果 を 基 準 と し て ，ヘ リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受 を O リ ン
グ に よ っ て 支 持 し た 場 合 の 安 定 化 効 果 に つ い て 論 じ て い る ． ま た 同 時 に ， 軸 受 を
O リ ン グ に よ っ て 支 持 す る こ と で ， 安 定 運 転 時 ， す な わ ち 自 励 振 動 が 生 じ て い な
い 時 の 振 動 振 幅 が 剛 体 支 持 軸 受 の 約 半 分 に 低 減 で き う る こ と を 示 し て い る ． そ の
後 ， O リ ン グ の 材 質 や つ ぶ し 率 ， さ ら に 軸 受 系 の 温 度 な ど を 変 化 さ せ た 場 合 に つ
い て 実 験 を 行 い ，そ れ ら の 影 響 を 解 析 結 果 と 比 較 し な が ら 考 察 し て い る ．最 後 に ，
本 研 究 に よ り 得 ら れ た 成 果 に 基 づ い て ， 軸 系 6 m m の 軸 受 系 に お い て ， 5 3 mi n - 1 を
超 え る 超 高 速 回 転 を 安 定 に 支 持 で き る 動 圧 気 体 軸 受 シ ス テ ム を 実 証 し ， そ の 際 の
実 験 結 果 の 詳 細 に つ い て 示 し て い る ．ま た ，こ の と き の O リ ン グ の 材 質 や つ ぶ し
率 ， さ ら に ， 軸 受 系 の 温 度 変 化 お よ び そ れ に 伴 う 軸 受 半 径 す き ま の 変 化 な ど を 考
慮 し た 安 定 解 析 を 行 い ， 実 験 結 果 と 比 較 検 討 し て い る ．  
 第 ５ 章 で は ， 本 研 究 を 総 括 す る と と も に 結 論 を 述 べ ， 今 後 の 課 題 に つ い て 言 及
し て い る ． 本 研 究 で は ， す な わ ち ， ヘ リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受 の 粘 弾 性 支 持 要
素 と し て ，安 価 か つ 簡 便 な O リ ン グ を 用 い ，そ の 軸 受 支 持 条 件 下 に お け る 取 扱 い
を 明 ら か に し た ． ま た ， こ の 結 果 に 基 づ い て 軸 受 系 の 安 定 解 析 を 行 い ， 実 験 結 果
と 良 い 一 致 を 得 ら れ た と と も に ， 粘 弾 性 支 持 さ れ た ヘ リ ン グ ボ ー ン 動 圧 気 体 軸 受
の 安 定 性 に つ い て ，理 論 と 実 験 の 両 側 面 か ら 明 ら か に す る こ と が で き た と い え る ．
今 後 は ， 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を 実 現 す る た め の よ り 詳 細 な 軸 受 支 持 要 素 の 物 性
評 価 ， お よ び よ り 複 合 的 な 周 波 数 お よ び 振 動 モ ー ド に 対 す る 検 討 が 必 要 で あ る と




早稲田大学 博士（工学） 学位申請 研究業績書 
 
氏 名  宮永 宜典  印 
（２０１１年 １２月 現在） 






















































転安定限界特性，日本機械学会論文集 C 編，76，767(2010)，1812-1818． 
 
富岡淳，宮永宜典，血液シール下における定常流型人工心臓用メカニカルシールの表面
粗さの影響，日本機械学会論文集 C 編，76，769(2010)，2332-2339． 
 
Jun Tomioka, Norifumi Miyanaga, Effect of surface roughness of mechanical seals under blood 
sealing，Lubrication Science, 22, 10(2010), 443-452. 
 
Jun Tomioka, Norifumi Miyanaga, Effect of the Surface Roughness of Sealing Face in the 
Mechanical Seal for Rotary Blood Pumps on the Characteristics of the Shaft Seal，Journal of 
Japan Society for Design Engineering, 45, 2(2010), 100-106. 
 
Jun Tomioka, Norifumi Miyanaga, Measurement of Dynamic Properties of O-rings and Stability 
Threshold of Flexibly Supported Herringbone Grooved Aerodynamic Journal Bearings, Tribology 









Norifumi Miyanaga, Jun Tomioka, Stability Threshold of Herringbone-Grooved Aerodynamic 
Journal Bearings with Considering Deformation ratio of Support O-rings, International Tribology 
Conference, (2011), P09-06. 
 
Norifumi Miyanaga, Jun Tomioka, Whirl Characteristics of Herringbone Grooved Aerodynamic 
Journal Bearings with Considering Frequency Dependence of External Support Elements, World 
Tribology Congress, (2009), 714. 
 
Jun Tomioka, Norifumi Miyanaga, Effect of Surface Roughness of Mechanical Seal under Blood 




早稲田大学 博士（工学） 学位申請 研究業績書 
 
















































Jun Tomioka, Norifumi Miyanaga, Eisuke Outa, Takeharu Ogimoto, Shinji Matsuei, Toshio Mori, 
Fumihiko Kagami, Study of the Herringbone Grooved Aerodynamic Journal Bearings for the 
Support of an Ultra-High-Speed Rotor, Proceedings of 3rd ASIATRIB, (2006), 215-216. 
 
Jun Tomioka, Norifumi Miyanaga, Effect of the Surface Roughness of the Mechanical Seal for 
Rotary Blood Pump, Proceedings of 3rd ASIATRIB, (2006), 451-452. 
 
Jun Tomioka, Norifumi Miyanaga, Takeharu Ogimoto, Takeshi Takahashi, Fumihiko Kagami, 
Toshio Mori, Development of an Ultra-High-Speed Rotor Supported by Herringbone Grooved 
Aerodynamic Journal Bearings, Proceedings of 7th ISAIF, (2005), 141-146. 
 
Jun Tomioka, Norifumi Miyanaga, Measurement of Dynamic Properties of O-rings and Stability 
Threshold of Flexibly Supported Herringbone Grooved Aerodynamic Journal Bearings, 







日本機械学会関西支部第 86 期定時総会講演会講演論文集，(2011)，1106． 
 
富岡淳，林洋次，宮永宜典，粘弾性流体潤滑ジャーナル軸受の安定解析，日本機械学会
関西支部第 86 期定時総会講演会講演論文集，(2011)，1109． 
 
宮永宜典，富岡淳，軸受支持要素の非線形性がヘリングボーン動圧気体軸受の安定性に
及ぼす影響，日本機械学会東海支部 60 期総会・講演会，(2011)，604． 
 
富岡淳，林洋次，宮永宜典，粘弾性流体で潤滑されたジャーナル軸受の安定運転限界特




















早稲田大学 博士（工学） 学位申請 研究業績書 
 

















































度計測，日本設計工学会 2010 年度春季研究発表講演会論文集，(2010)，69-70． 
 
富岡淳，宮永宜典，横山真平，軸受支持要素の温度特性を考慮したヘリングボーン動圧




安定性（第 2 報，実験的検討），日本設計工学会 2010 年度春季研究発表講演会論文集，
(2010), 79-80.  
 
富岡淳，宮永宜典，牛尾裕一，三上誠，非線形軌道法を用いたジャーナル軸受内の安定
領域の検討，日本設計工学会 2010 年度春季研究発表講演会論文集，(2010), 85-86． 
 
富岡淳，宮永宜典, ヘリングボーン動圧気体ジャーナル軸受におけるコニカルモードの安
定限界特性（第 2 報，非線形起動法による検討），日本機械学会東北支部第 45 期秋季講
演会講演論文集, (2009), 123-124． 
 
富岡淳，宮永宜典, ヘリングボーン動圧気体ジャーナル軸受におけるコニカルモードの安




性に及ぼす影響，日本機械学会 2009 年度年次大会講演論文集(4)，(2009), 155-156． 
 
宮永宜典，富岡淳, 軸受支持 O リングの非線形性がヘリングボーン動圧気体軸受の安定








2009 年度春季研究発表講演会，(2009), 13-14． 
 
富岡淳，宮永宜典，血液シール下におけるメカニカルシールの表面粗さの影響，日本ト







その他，講演 9 件 
 
